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El presente trabajo se realizó en una planta industrial dedicada a la producción de bolígrafos ubicada en la ciudad de Guayaquil.

En la línea de producción de los repuestos de los bolígrafos se encontró que los soportes presentaban una fractura al momento de ser ensamblado el repuesto. Dicha falla se originaba en el área de subensamble y esto le ocasionaba a la empresa una gran pérdida económica debido a los desperdicios de materia prima, Esta falla del proceso de elaboración de los soportes los convierte en producto no conforme que para el año 2003 significaba el 3% de la producción total.
 
La materia prima con la que se elabora el soporte es ACETAL COPOLIMERO (Celcon M140) es un material con con una alta capacidad de absorción de humedad, misma que modifica las propiedades físicas considerablemente.

Para mejorar las condiciones mecánicas de los soportes se requirió una operación adicional de secado con resultados importantes en relación a la disminución al 0.03% de los productos no conformes lo cual permitió mejorar los índices de productividad de la planta de 0.052 a 0.045 en promedio, aumentar los índices de producción de 0.76 a 0.93% y la eficiencia de las máquinas en un 13% para el área de moldeo y un 13.8% para el área de subensamble.

Aplicando los métodos de producción más limpia se estableció el ahorro de energía en las áreas de plásticos y subensamble obteniéndose un ahorro económico de 20089 dólares con una inversión mínima de 1689 dólares.
Abstract

The ball point pen´s  production line that has productions problems is due to the parts made of CELCON M140 because this material loses physical properties.
I added an extra dry procedure to the process and the damages pieces percent decreased from 3% to 0.03%.







El manejo de los índices para una compañía multinacional son de vital importancia, ya que reflejan directamente a la productividad de la misma.  

El presente trabajo se desarrolla en una compañía multinacional que tiene plantas en Francia, Italia, España, Brasil, México, Estados Unidos y Ecuador es el primer productor mundial de bolígrafos, encendedores y maquinillas de afeitar.  Actualmente la planta de Ecuador produce 11´000.000 de bolígrafos mensualmente.

En la compañía a fines del año 2.003 e inicios del 2.004 la producción se estaba viendo afectada por un derramamiento constante de tinta en el área de ensamble del repuesto de los bolígrafos, producido por una fractura en el soporte.  Dicha fractura del soporte ocasionaba una parada de producción de aproximadamente 45 minutos por turno de producción por efectos de limpieza de los equipos.  Por motivos de las políticas de calidad se llegaban a rechazar toda la producción de soportes elaborados en ese turno de producción e incluso producciones de todo el día. Este rechazo de producción se lo conoce como producto no conforme, y no debe superar según el estándar internacional el 0.01%. 

El  problema para la parte técnica fue buscar una solución inmediata es por eso que se realizó un análisis situacional del problema.  Se analiza el material del soporte y encontramos que es un material con alto grado de absorción de humedad y por la ubicación geográfica de Guayaquil presenta una humedad relativa alta. Para el presente caso el fabricante del Celcon recomienda un proceso de secado del mismo antes del moldeo y condiciones atmosféricas estables en bodega.

Se analizamos alternativas de solución y se decidió instalar un secador de aire caliente proveniente de una de las plantas del grupo multinacional con un costo 1689 dólares.

El cumplimiento de los objetivos de mejoramiento de la producción y la calidad del producto ha sido de gran incentivo para el grupo de trabajo que ahora nos encontramos con nuevas metas en relación al nivel internacional del índice de no conformidad que es de 0.01%.

Descripcion de La Planta
La planta de Ecuador, figura 1 está ubicada en








Figura 1  Distribución De La Planta











Figura 3  Partes Del Bolígrafo
                                                          
En el área 1 o área de plástico, llamada así porque aquí se elaboran las partes plásticas del bolígrafo, consta de: una maquina extrusora y siete inyectoras con molinos para cada una. El área 2 o área de subensamble consta de 3 máquinas ensambladoras del repuesto y finalmente en el área 3 o área de ensamble hay 4 ensambladoras de bolígrafos.  Con capacidad instalada de producir 17´000.000 de bolígrafos mensuales

































Figura 10 Ensambladora de Bolígrafos y Empaque
                 	
En planta trabajan 37 empleados, distribuidos en tres turnos de 8 horas diarias, los 7 días de la semana. 

Descripcion del Proceso de Produccion

Se parte del inventario del mes y del presupuesto de ventas para la programación de producción. De bodega de materia prima, se transfiere material al área de plásticos para la respectiva fabricación de las partes plásticas del bolígrafo, las mismas una vez elaboradas van a control de calidad y este determina si el producto es conforme o no de acuerdo a los estándares de calidad de la compañia.  Si el producto es conforme este se entrega a la siguiente área de producción y si no lo es, se considera material de reproceso. La siguiente área en el proceso es el área de subensamble aquí se ensambla el repuesto del bolígrafo con el soporte, el tubo contenedor de la tinta, el punto y la tinta.  Los repuestos ensamblados junto con las otras partes del bolígrafo pasan al área de ensamble y empaque para obtener el producto final. 

Determinación de los Índices de no conformidad de las partes del bolígrafo

Uno de los parámetros más importantes dentro la compañía es mantener los índices de productividad y de conformidad del producto dentro de los rangos internacionales.  Un mal manejo de estos índices pueden influir en una deficiencia en el proceso productivo, es por eso que se presenta un gráfico comparativo de los índices de no conformidad de las partes del bolígrafo, para poder establecer comparaciones.


Figura 11  Diagrama de Barras de los Índices de no conformidad de las partes del bolígrafo.





Siendo   
               PNC = Indice de producto no conforme ó Indice de no conformidad.
       K= Producción rechazada
       G= Producción total 










Tabla 1  Indices de no conformidad de las partes del  bolígrafo para enero, febrero y marzo

Como se puede observar el soporte presenta el mayor índice de no conformidad de producción, esto quiere decir que algo está mal en el proceso de producción ya que el máximo permitido a nivel internacional es de 0.01%.  Este elevado índice afecta a la productividad de la planta.


Cálculo de la eficiencia de la planta
Con los datos de la producción real, teórica y rechazada de la planta y con las fórmulas dadas a continuación se pueden calcular los índices producción, calidad y disponibilidad de la planta y la eficiencia de los equipos presentados en las tablas adjuntas.

J = G/I
L = (G – K)/G
F = E/G
X = F*J*L*100%
C = A – B

E = C - D

Siendo:
J =  Indice de Producción
L = Indice de Calidad de la producción
F =  Indice de disponibilidad del equipo
X = Eficiencia total del equipo
G = Producción real 
I = Producción Teórica
K = Producción rechazada
A = Tiempo Total
B = Tiempo de paro planificado
C = Tiempo Disponible
D = Tiempo de Paro no planificado



























































































Tabla 4  Cálculo de la eficiencia del área de ensamble

Cálculo del índice de productividad de la planta

El índice más importante y que determina el estado de situación productiva de la planta es la relación de los recursos utilizados para la producción obtenida.

Se debe especificar que la productividad mejora al gastarse menos horas laborables en demora del tiempo de limpieza por fallas en los equipos o en el proceso. Al mejorar o disminuir el porcentaje de productos no conforme versus los productos de optima calidad esto hace que la cantidad de productos buenos sean mayores y por lo tanto el costo de producir la misma cantidad será menor.












Tabla 5 Costos de producción del bolígrafo


Y en forma porcentual:
Figura 12  Diagrama porcentual de los costos del bolígrafo

Del diagrama podemos observar que la materia prima es la que tiene mayor porcentaje en el costo, motivo por el cual los desperdicios de la producción afectan a los índices de producción.

En base a estos datos podemos determinar el índice de productividad teórico para producir un bolígrafo.

IP=  Costos de producción/ Producción mensual

IP estándar = 471280/9´000,000  
IP estandar = 0.052

Este índice representa cuánto le cuesta producir a la planta un bolígrafo y si sube o baja es un indicativo de cuan productiva es la planta, un índice menor representa un menor costo.





COSTO REAL PRODUCCION	M ($ USS)	510256	511235	521456
INDICE DE PRODUCTIVIDAD REAL	IND= M/G	0,052	0,053	0,052
INDICE PRODUCTIVIDAD TEORICO	 	0,052	0,052	0,052

Tabla 6:   Índices de productividad de la planta

Descripción del problema técnico 

Como ya se vió en la TABLA 1, los índices de no conformidad del soporte son superiores al 3% de la producción total; esto es: los soportes rechazados por control de calidad del proceso de producción del área de plásticos y los rechazados en el área de subensamble, es aquí cuando se agrava aún más el problema porque surge una fractura al momento de ser introducido el tubo en el soporte y se produce un derramamiento de tinta.  Esta fractura, ver figura 13 produce la pérdida total del repuesto (tubo, tinta, soporte y punto) que se lo considera desperdicio y esto conlleva a una pérdida de tiempo en el área de subensamble, ya que por el derrame de tinta producido, ver figura 14, se debe proceder a la respectiva limpieza del equipo para evitar las manchas en el repuesto.

Analizando todos los parámetros en el proceso de inyección en la máquina inyectora de soportes, se encontró que los datos de plastificación y de moldeo estaban dentro de los parámetros establecidos.










Figura 14  Ensambladora de repuestos manchada por derrame de tinta
               
El material utilizado en el proceso de moldeo por inyección es un material con alto grado de absorción de humedad, lo que nos lleva a buscar alternativas para solucionar el problema técnico del soporte. 

Una de las alternativas que permitirían solucionar el problema de la fractura del soporte era cambiar el material de inyección con el que se ha estado trabajando y esto podría ser con un polipropileno pero al usarlo vimos que este reacciona con la tinta azul del bolígrafo, llegando a la conclusión de que no es lo suficientemente resistente a los solventes y no permite solucionar el problema.

Otra alternativa es adicionar un proceso de secado del copolímero al proceso de inyección del soporte.  

Una vez identificada la solución al problema técnico del proceso de inyección del copolímero tenemos que seleccionar el equipo adecuado que realice la función de secado.
  
Parámetros de selección del equipo secador

Para la selección del secador tenemos que tomar en cuenta características especiales, ya que trabajamos con relación a una productividad que debe ser mejorada con respecto a la condición “antes” es por eso que consideramos los siguientes puntos:

1.	El equipo tiene que ser de bajo costo
2.	El equipo debe mantener una temperatura constante y confiable.
3.	El equipo debe ser de fácil manejo
4.	El equipo debe ser de rápida instalación
5.	El equipo debe requerir poco mantenimiento.





En esta alternativa se dan las características de un secador disecante para Celcon recomendado por los fabricantes del producto y en base a la investigación en el mercado encontramos el siguiente equipo.

Secador disecante CTT 40/25 de Colortronic 

Según recomendaciones del fabricante, el copolímero acetal Celcon deberá secarse a 82 ºC durante 3 horas.  El proceso continuo de secado, se obtiene de dos celdas de secado, que se regeneran (recomendado para trabajos de 24 horas).  El secado se da sin cambios en la temperatura y con un suministro constante de aire deshumidificado.  Estos equipos son libres de mantenimiento, sólo se debe limpiar el filtro de aire regularmente.  En la figura 15 se muestra el diagrama del secador disecante, proporcionado por HEDDAEUS del Ecuador. 

El costo de este secador es de $ 11210





Otro producto de la investigación constituye un equipo que se detectó en una de las plantas de la compañía.  Este equipo con características similares a las que se estaba requiriendo se encontraba inoperante.  Seguidamente se detallan las características y costos de este equipo.

Secador de aire caliente:  

El secador que se detalla a continuación, figura 16, es un secador que funciona con 2 resistencias térmicas que al alcanzar una temperatura de 80 ºC se activa un ventilador que introduce aire caliente a la tolva de alimentación de la máquina.  Al igual que el secador anterior el secado se da sin cambios en la temperatura y con un suministro constante de aire caliente. El tiempo de secado está sujeto a pruebas por ser la humedad relativa diferente en cada país.


Figura 16  Secador de aire caliente de la planta de brasil

El costo de este secador es de  $ 1689.

Adaptación del equipo a utilizarse a las necesidades

Para adaptar el equipo a la inyectora de soportes se realizará la construcción de una tolva concéntrica a la tolva del secador provista de agujeros que permitirán el ingreso del flujo de aire caliente hacia el interior de la tolva de alimentación del material y a su vez secarlo.  









Ya con el equipo instalado se procedió a realizar las pruebas en la inyectora, usando el método de prueba y error para lograr un secado óptimo, dando como resultado luego de varias pruebas que el secado óptimo se obtuvo en un tiempo de 30 minutos y a una temperatura ideal de secado de 40 ºC.

Se realizaron pruebas en el laboratorio de control de calidad y se obtuvieron los resultados reflejados en la producción rechazada del mes de abril. Se rechazan menos repuestos en el área de subensamble en relación al proceso anterior sin el secado del material de inyección. En la figura 18 se presenta un diagrama comparativo de los rechazos de producción dos meses antes y dos meses después del cambio.


Figura 18 Diagrama comparativo de la producción rechazada de dos meses              antes y dos meses después de implantado el sistema de SECADO.







Tabla 7 Indices de no conformidad de los soportes “antes y después”


El grupo de trabajo del área de plásticos estaba muy animado por cuanto toda la producción del turno fue aceptada por control de calidad para el área de subensamble, de donde fueron muy pocos los soportes, que presentaron la falla que comparado con la condición “antes” consideramos que se superó la deficiencia de la producción y del producto de la tabla 7 y figura se establece que el número de soportes rechazados durante el primer mes de producción con la mejora de la resistencia mecánica de los mismos fue de 109632 unidades que representa el 1.2 % de la producción total del área de plásticos que fue de 9125369 unidades y para el área de subensamble se rechazaron en promedio 64486 unidades con un índice de producto no conforme de 1.46% en promedio comparado con el indice de PNC anterior que era de 1.95 % de la producción total de subensamble y 3.02% para el soporte.






























































Tabla 10 Cálculo del índice de productividad 
          de la planta después del cambio

El índice de productividad actual es de 0.043, comparado con el anterior que era de 0.052 ha mejorado, lo que nos indica que el costo de producir un bolígrafo luego de la mejora de los procesos es menor, lo cual indica que la productividad de la planta ha MEJORADO. 

Mejora en los tiempos de producción

Con la mejora de los procesos obtenida tanto en el área de plástico como en la de subensamble producto del mejoramiento obtenido en la resistencia mecánica del soporte la planta ha reducido sus tiempos de producción. En las tablas 11 y 12, del cálculo del ahorro en la producción de soportes vemos que en el área de plásticos la velocidad del ciclo de la inyectora antes del secador era de 11,5 segundos y después de 10 segundos, y las horas de producción disminuyen de 672 horas a 490 horas, logrando ahorrar 182 horas en el tiempo de producción.

Era el área de subensamble la que siempre mantenía su maquinaria y el área alrededor de la misma manchada de tinta por efecto de la fractura, luego de la mejora del proceso de producción de soportes en el área de plásticos los derrames de tinta son mucho menores porque menos unidades de soportes presentan fractura al ser ensamblado el repuesto del bolígrafo esto hace significativo el ahorro del tiempo de producción, de la tabla del cálculo del ahorro en el área de subensamble obtenemos que antes del cambio se necesitaban en promedio 672 horas mensuales de producción para producir un promedio 9´000.000 de unidades y después del cambio se redujo a 494 horas en promedio para realizar la misma producción.  Este significativo ahorro de tiempo permite a los operadores de turno mantener más limpias las maquinarias y en mejor orden el área.

Beneficios económicos de la solución

La mejora en la productividad siempre se ve reflejada en un ahorro económico es por eso que se presentan en las tablas  11 y 12 los beneficios económicos que representa el mejorar las condiciones mecánicas del soporte disminuyendo el número de unidades rechazadas y mejorando la eficiencia con una respectiva disminución del tiempo de producción eliminando así los desperdicios en el proceso. 

Para efectos de cálculo se va a tomar como base una producción de 9´000.000 de unidades “antes y después” para ver el ahorro energético producido en el área de moldeo. 








Q = AHORRO ENERGETICO 
PP=PERIODO DE PRODUCCION    PROMEDIO MENSUAL
Y = COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA POR HORA
Z= CONSUMO PROMEDIO DE LA INYECTORA

En las tablas adjuntas tenemos que el consumo energético promedio de la inyectora ha variado de 42 a 45 Kw/hr, por efecto de incrementar el secador a la inyectora de soportes, pero como el tiempo de producción disminuye y el costo de la energía eléctrica no varía se obtiene un ahorro en el costo total de energía eléctrica consumida en la planta quedando claro un ahorro energético que proyectado a todo el año es de 6.075,2 dólares para el área de moldeo.

Para el área de subensamble tenemos que el consumo de energía eléctrica y el costo de la misma no varía pero si los tiempos de producción disminuyen y la eficiencia de las máquina aumenta, ver la tabla 18.  Aplicando la fórmula para el cálculo del ahorro energético tenemos que en esta área se ahorran 14.013,7 dólares.





El contexto original de la presente tesis fue eminentemente técnico, aunque en el transcurso del trabajo después de resolver el problema de la producción tenemos que ver que también se consiguieron logros en relación a los índices y a los consumos energéticos por estas circunstancias nuestras conclusiones tienen las dos connotaciones:

	Los índices de no conformidad disminuyeron desde 3% hasta 0.03%.
	Se mejoró el tiempo de producción en el área de subensamble de 672 a 493.9 horas de producción mensuales.
	El mejoramiento de la eficiencia de las máquinas se tradujo en la optimización de los recursos energéticos, llegando a un ahorro de 20.089 dólares anuales en el consumo de energía eléctrica.
	Se mejoró el índice de productividad al reducir los desperdicios de 0.052 a 0.045.
	La planta aumentó su producción, actualmente produce un promedio de 11´740.992 unidades mensuales.
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